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A água é um factor fundamental na vida das comunidades, como elemento vital, 
mas também como factor de produção essencial na irrigação dos terrenos e no 
fabrico de utensílios e de materiais de construção. Por outro lado, os cursos de 
água, na medida em que são obstáculos naturais, por vezes de difícil transposição, 
têm grande importância na defesa das comunidades e, como vias privilegiadas de 
comunicação, contribuem significativamente para o desenvolvimento económico 
dos países (Castro: 1998). 
A utilização da água para abastecimento das populações ou para aplicações 
agrícolas ou industriais exige a construção de diversos tipos de obras, como 
barragens para formação de albufeiras, sistemas de captação, de transporte e de 
tratamento de águas, etc... Em regra, estas obras surgem integradas em sistemas 
complexos, frequentemente de fins múltiplos, designados de aproveitamentos 
hidráulicos. É neste contexto que surge a construção de barragens. 
No que diz respeito à realidade cabo-verdiana, que devido à secura estival do clima, 
consequência da sua situação geográfica, a construção de barragens surge de 
importância vital (a barragem do Poilão na Ilha de Santiago será disso um 
exemplo), uma vez que ao permitir a formação de albufeiras, origina grandes 
reservatórios do precioso líquido durante os longos períodos em que a 
pluviosidade é quase  inexistente no arquipélago.  
A formação de quadros altamente qualificados, em particular nesta área das 
ciências é decisiva e, é neste âmbito em que  a Universidade Jean Piaget de Cabo 
Verde joga um papel de grande relevo na formação de quadros nacionais pois 
conhecedores da própria realidade encontrarão soluções que melhor se adaptam. 
A construção de barragens visa dois objectivos principais. Em primeiro lugar, o 
armazenamento da água, tendo em vista a regularização dos caudais dos rios (por 
exemplo, para permitir o controlo de cheias ou descargas de água em períodos de 
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seca) e a compensação das flutuações das afluências e dos consumos. Em segundo 
lugar, provocar uma elevação do nível de água, seja para a canalizar para túneis ou 
canais de desvio (por exemplo, para abastecimento às populações ou para rega), ou 
para criar uma altura de água que permita a produção de energia eléctrica 
(Castro:1998). 
A tomada de consciência de que os recursos da natureza são escassos e devem ser 
preservados para as gerações futuras e de que qualquer forma de desenvolvimento 
só será sustentável se promover o equilíbrio entre as necessidades económicas e 
sociais das populações e a protecção do meio ambiente é relativamente recente. Tal 
tem levado a que os impactos ambientais sejam avaliados cada vez mais seriamente 
e tenham peso crescente nas decisões relacionadas com a concepção, a construção 
e a exploração dos aproveitamentos hidráulicos. Em documento recente, a 
Comissão Internacional das Grandes Barragens (ICOLD - Organização não 
governamental internacional formada em 1928 para promover discussões e trocas 
de experiências entre o meio técnico envolvido no projecto, construção, 
exploração e acompanhamento de barragens, tendo em vista a construção de obras 
seguras, eficientes, económicas e sem impactos ambientais graves) refere que : 
(ICOLD: 1997). 
(…) para além dos três critérios clássicos de exequibilidade técnica, económica e 
financeira, os projectos de barragens têm de satisfazer um quarto e 
particularmente exigente critério, que é o da sua aceitação social e política. Hoje, o 
factor decisivo para essa aceitação é, a par da segurança da barragem, o da sua 
compatibilidade com o ambiente. 
Entre os mais graves impactos destas grandes obras (barragens), encontram-se os 
associados às ondas de cheia provocadas por eventuais roturas. Com efeito, este 
tipo de acidente pode ter consequências catastróficas em termos de perdas 
humanas e de perdas materiais, semelhantes às dos maiores desastres naturais. 
Assim sendo, o Controlo de Segurança de uma barragem é o conjunto de medidas 
a tomar nas várias fases de vida da obra com vista ao conhecimento adequado e 
continuado da barragem, à detecção oportuna de eventuais anomalias e a uma 
intervenção atempada e eficaz sempre que esta se revele necessária (RSB - 
Regulamento de Segurança de Barragens, 1990). Este controlo de segurança integra 
a segurança estrutural, que procura garantir a segurança à rotura e a funcionalidade 
da estrutura (neste caso a barragem), a segurança hidráulico-operacional, que está 
relacionada com a funcionalidade e operacionalidade dos órgãos hidráulicos e a 
segurança ambiental, relacionada com os impactes ambientais resultantes da 
construção da barragem e da exploração da água armazenada na albufeira. 
Entre as actividades principais de observação e controlo de segurança de grandes 
obras destaca-se a análise e interpretação do comportamento observado com base 
no estabelecimento de correlações entre as acções, as propriedades estruturais, 
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incluindo as propriedades dos materiais, e as respostas da estrutura (Pedro e 
Florentino: 1988). Estas respostas, expressas em termos de deslocamentos, 
extensões, tensões, etc., são confrontadas com valores previstos por modelos 
devidamente calibrados tendo em conta as acções e as propriedades dos materiais, 
estimadas através da realização de ensaios e do acompanhamento do processo 
construtivo. 
Para além da aproximação inerente aos métodos de cálculo, diversos factores 
condicionam a fiabilidade dos modelos de previsão empregues: a definição 
geométrica da estrutura, as propriedades dos materiais consideradas (incluindo os 
parâmetros que as quantificam), as acções a que realmente as estruturas estão 
sujeitas, etc.. 
A definição da geometria das estruturas e a quantificação das acções correntes a 
que estão sujeitas não colocam, em regra, dificuldades significativas a não ser em 
certos casos, como obras geotécnicas e fundações de grandes estruturas (Sakurai: 
1993). 
Os valores representativos das propriedades reológicas, térmicas e hidráulicas dos 
materiais considerados nos modelos decorrem, normalmente, dos resultados dos 
ensaios efectuados para a sua caracterização. Nas situações em que não existem 
resultados de ensaios, os parâmetros considerados nos modelos para a 
caracterização das propriedades estruturais são determinados por ajustes entre 
algumas grandezas observadas e os correspondentes valores calculados (Ladesma e 
Alonso: 1996). Mesmo quando existem resultados de ensaios, os valores assim 
obtidos exigem, ainda, frequentes ajustes através da comparação de respostas 
observadas e de respostas calculadas. Por um lado, os ensaios, devido a limitações 
das técnicas utilizadas, traduzem apenas aspectos particulares e localizados das 
características estruturais. Por outro, as aproximações nas hipóteses de base dos 
modelos empregues requerem, normalmente, a utilização de parâmetros 
representativos de comportamentos estruturais médios, correspondentes a uma 
medianização de diferentes parâmetros locais. De uma forma geral, os ajustes 
referidos são efectuados parametricamente, com dificuldade em tirar partido da 
superabundância de informação usualmente existente e das suas diferenças de 
qualidade (Ramos e Castro: 1993). 
Em todos estes casos, a aplicação de metodologias de retroanálise é de grande 
interesse, uma vez que, processando de uma forma integrada o comportamento 
previsto pelos modelos matemáticos e o comportamento realmente observado das 
estruturas, permite a determinação, de uma forma matematicamente consistente, 




Os métodos de retroanálise permitem simular verdadeiros ensaios de 
caracterização das propriedades das obras em condições ambientais e de carga 
reais. Mesmo os parâmetros identificados que os possam não ser directamente 
relacionáveis com as propriedades reais dos materiais, estabelecidas em normas 
procedimentos definidos, os resultados obtidos podem constituir índices 
relacionáveis com o comportamento das obras. A realização periódica de estudos 
deste tipo, permite o acompanhamento de eventuais processos de deterioração dos 
materiais. Por exemplo, a realização periódica de estudos de determinação da 
permeabilidade das diferentes zonas do maciço rochoso pode evidenciar alterações 
no escoamento hidráulico na fundação das barragens e ajudar na identificação das 
zonas em que, eventualmente, seja necessário intervir. Do mesmo modo, em 
barragens sujeitas a processos de deterioração conhecidos e simuláveis 
numericamente, como é o caso das reacções expansivas dos betões, os métodos de 
retroanálise são muito úteis na quantificação e na análise da evolução desses 
fenómenos.     
As grandes barragens de betão são estruturas com risco potencial significativo, nas 
quais as actividades de observação e controlo de segurança assumem particular 
importância, sendo de destacar a existência de um Regulamento de Segurança de 
Barragens (RSB: 1990) e de Normas específicas que regulam estas actividades 
durante as diferentes fases da vida destas obras, incluindo o projecto, a construção, 
a exploração e, em alguns casos, o seu abandono ou demolição. Nestas obras é 
comum o desenvolvimento deste tipo de actividades, sendo particularmente útil a 
possibilidade de recurso a metodologias de retroanálise para a determinação de 
diversos tipos de parâmetros relacionados com os modelos de previsão, 
nomeadamente dos que caracterizam as propriedades dos materiais.  
Os métodos de retroanálise inserem-se naturalmente no conjunto das 
metodologias de observação das obras e assim sendo é importante afirmar que o 
cerne das actividades de observação de barragens, é a múltipla avaliação e validação 
dos modelos de simulação do comportamento, das medições efectuadas e dos 
parâmetros que caracterizam e condicionam esse comportamento, tendo em vista a 
elaboração e justificação de um juízo sobre as condições de segurança das obras. O 
que está em causa é o comportamento real da estrutura, nas condições reais em 
que é explorada, tendo em vista a possibilidade de detecção de eventuais anomalias 
de funcionamento (Castro: 1988). Para isso é fundamental a definição de sistemas 
de instrumentação que ao longo da vida da obra (barragem) servirão para o 
controlo das acções, da evolução das propriedades estruturais e das respostas das 
estruturas, incluindo-se, neste contexto, todos os ensaios e registos a efectuar para 
caracterização daquelas propriedades. É neste âmbito em que surge a necessidade 
de instrumentação de barragens, conforme se indica na figura 1, onde se 
apresentam alguns sistemas de observação (medição de deslocamentos, extensões, 
tensões e deformabilidade do betão) da barragem do Alto Lindoso, uma abóbada 
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de grandes dimensões recentemente construída em Portugal (Ramos e Oliveira: 
2001). 
Com base em factores de apreciação das condições de risco (Quadro 1), associados 
a factores exteriores ou ambientais(factor E), associados à barragem em termos de 
qualidade e características (factor F) e associados a factores humanos e económicos 
(factor K), sendo E=1/5∑5i=1αi     F=1/5∑9i=6αi     R=1/5∑5i=10αi, calculando 
o índice global, teremos αg=EFR 
Posto isto, e atendendo a que o controlo da segurança estrutural das barragens se 
baseia na caracterização das acções, é de grande importância fazer uma breve 
referência das grandezas que fazem parte das acções a considerar: 
a) Peso próprio 
O peso próprio é uma força distribuída no volume da estrutura, cuja 
intensidade fica bem caracterizada conhecido o peso específico do betão. 
b) Variações de temperatura 
O conhecimento da temperatura do ar e da temperatura da água da 
albufeira a diferentes profundidades é importante.  
c) Acções devidas à criação e exploração da albufeira 
As acções da água são, na generalidade das obras, as mais importantes do 














Figura 1- Sistemas de observação da barragem do Alto Lindoso (deslocamentos, extensões, tensões, 























Quadro 1- Apreciação das condições de risco-Factores de risco 
 
• Pressão hidrostática actuando a montante e a jusante, no conjunto 
barragem,  fundação, reservatório, caracterizada pelas alturas de água a 
montante e a jusante. 
• Subpressão, actuando na fronteira entre a barragem e a fundação, em 
superfícies de compartimentação no maciço de fundação e no 
reservatório. 
• Forças de massa devidas à percolação na fundação e no reservatório 
• Vibrações decorrentes sismicidade eventualmente induzida pela criação do 
reservatório 
• Alteração devida a reacções químicas, dos materiais da fundação, 
designadamente os materiais de enchimento das fracturas e das cortinas de 
consolidação e de  impermeabilização, e do betão, controladas a partir de 
análises físicas e químicas, regulares, da água da albufeira e da água 
drenada. 
d) Acções sísmicas 
As acções sísmicas podem ser caracterizadas probabilisticamente quando de 
origem tectónica e não afectadas pela criação da albufeira. 
Unidade de Ciência e Tecnologia 
95 
A finalizar, convém afirmar que um facto que decorre da utilização de métodos de 
retroanálise é a analogia entre a observação do comportamento das obras e a 
realização dos ensaios experimentais, na medida em que, embora em contextos por 
vezes significativamente diferentes, ambas as actividades correspondem, 
basicamente, à determinação de parâmetros relacionados com determinado 
modelo, com base na observação das acções e da resposta da estrutura (barragem, 
zona limitada da obra ou simples espécime) (Castro: 1998). 
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